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Nel presente capitolo sarà brevemente illustrata l’attività svolta per riconfigurare 
materialmente il circuito di prova nella versione CPRTF atta alla determinazione delle 
forze rotodinamiche. Verranno inoltre elencati i possibili passi successivi per dare una 
continuità ed uno sviluppo all’attività sperimentale condotta nell’ambito di questo lavoro 
di tesi e verranno accennati alcuni possibili potenziamenti delle capacità di indagine del 
laboratorio di cavitazione. Infine verranno elencati gli obbiettivi raggiunti e le conclusioni 
a cui l’attività sperimentale riportata in questo lavoro di tesi ha portato. 
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8.1 Riconfigurazione del circuito: dalla CI2TF alla CI2RTF  
 
Il circuito di prova è stato configurato dalla versione CI2TF alla versione CI2RTF quasi 
definitiva, in quanto non è ancora stato montato il dinamometro rotante ma un pezzo 
sostitutivo avente le stesse dimensioni di ingombro e le stesse interfacce di quello vero 
ma senza alcuna capacità di misurazione; il suo unico scopo è quello di sostituire il vero 
dinamometro nelle prove di validazione del cinematismo atto alla generazione 
dell’eccentricità. 
Di seguito si riportano schematicamente i passaggi effettuati per montare la nuova 
configurazione. 
 
• Montaggio del nuovo gruppo cinematico per la generazione dell’eccentricità (si 
veda a riguardo il capitolo 3 e la referenza [1]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 Figura 8.1 – Vista anteriore e laterale del gruppo cinematico fissato alla staffa di supporto  
 
 
 
Figura 8.2 – Gruppo cinematico montato 
 
• Rimozione del riduttore e disposizione del motore secondario (per la generazione 
del moto di whirl). 
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Figura 8.3 – Il motore secondario per la generazione del moto di whirl e particolare della 
trasmissione a cinghia 
 
• Arretramento del motore principale e posizionamento dell’albero per i contatti 
striscianti (si veda a riguardo il capitolo 3 e la referenza [1]). 
 
 
 
Figura 8.4 – Albero cavo per disporre i contatti striscianti 
 
• Montaggio ed allineamento dei giunti tra il gruppo cinematico e l’albero per i 
contatti striscianti e tra l’albero per i contatti striscianti ed il motore principale. 
 
 
 
Figura 8.5 – I giunti tra il  gruppo cinematico e l’albero per i contatti striscianti e tra                 
l’albero per i contatti striscianti ed il motore principale 
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• Montaggio del pezzo sostitutivo del dinamometro. 
 
La configurazione del gruppo cinematico e dei motori risulta così quella rappresentata 
nella seguente figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.6 – Configurazione del gruppo cinematico e dei motori nella CI2RTF 
 
 
Al fine di permettere il moto di whirl all’induttore, è stato progettato un nuovo condotto 
in plexiglas che garantisca il funzionamento ad elevate eccentricità senza creare 
interferenze distruttive con l’induttore FAST2. 
Le soluzioni concettuali individuate risultano: 
 
1. aumento del diametro interno di un tubo di plexiglas (analogo a quello utilizzato 
fino ad allora per le prove sul FAST2) per tutta la lunghezza del tubo stesso 
2. aumento del diametro interno di un tubo di plexiglas (analogo a quello utilizzato 
fino ad allora per le prove sul FAST2) soltanto nella zona centrale in cui ruota 
l’induttore 
 
La prima soluzione presenta un minor numero di lavorazioni in quanto non prevede il 
raccordo tra i due diversi diametri che si vengono a formare nella seconda soluzione. Lo 
svantaggio principale di questa soluzione risulta però la modifica delle interfacce con la 
flangia interna a monte ed il condotto di immissione a valle, con possibili problemi di 
tenuta.  
La seconda soluzione evita questa possibile complicanza e presenta il vantaggio di un 
passaggio meno brusco tra le due diverse sezioni, passaggio che nella prima soluzione 
avviene bruscamente in corrispondenza della flangia interna salvo pensare ad una 
possibile lavorazione alle macchine utensili di quest’ultima (con conseguente aumento dei 
costi di realizzazione della soluzione 1). 
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E’ stata quindi scelta la seconda soluzione. Per le prove rotodinamiche sull’induttore 
FAST2 si è scelto di non spingersi oltre un’eccentricità massima di 1 mm ed in base a 
questo limite sono stati dimensionati i tubi in plexiglas riportati nelle seguenti figure. 
   
 
Figura 8.7 – Tubo di plexiglas per le prove rotodinamiche sull’induttore FAST2 
 
Figura 8.8 – Tubo di plexiglas per le prove rotodinamiche sull’induttore FAST2 con fori 
filettati per i trasduttori piezoelettrici 
 
 
8.2 Sviluppi futuri 
 
8.2.1 Instabilità rotodinamiche 
 
La CI2RTF nasce per affiancare all’indagine sulle instabilità fluidodinamiche l’indagine 
sulle instabilità rotodinamiche da esse prodotte. La misura delle sollecitazione sulla 
pompa è infatti ciò che interessa maggiormente da un punto di vista ingegneristico. Il 
dinamometro ha appunto lo scopo di raccogliere questo tipo di informazioni che potranno 
essere analizzate con tecniche analoghe a quelle utilizzate per lo studio delle instabilità 
fluidodinamiche. Inoltre la possibilità di instaurare un moto forzato di whirl potrà 
permettere lo studio degli effetti da esso prodotto sulla pompa sia da un punto di vista 
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rotodinamico che fluidodinamico. Nella configurazione CI2RTF potranno pertanto essere 
effettuate prove sperimentali relative all’analisi di: 
 
• forze rotodinamiche indotte dai moti di whirl; 
• forze, stazionarie e non, agenti sul rotore; 
• forze dovute a tenute, trafilamenti e flussi secondari; 
• flutter di paletta; 
• vortex shedding; 
 
Di seguito si riportano alcuni  risultati dei laboratori giapponesi che mostrano come risulti 
utile affiancare l’indagine rotodinamica a quella fluidodinamica. 
Ad esempio il gruppo di Hashimoto [2] ha prodotto uno studio sperimentale in cui si 
confrontano due induttori, a tre e a quattro pale. 
Con questi esperimenti è stato chiarito che, almeno per la geometria di induttore provata 
da Hashimoto, l’induttore a quattro pale sposta la manifestazione dei fenomeni di 
cavitazione rotante e cavitazione attaccata a coefficienti di flusso più alti, oltre a ridurne 
l’intensità. Inoltre si è osservato come la cavitazione alternata dell’induttore a quattro pale 
non abbia causato vibrazioni importanti dell’albero, probabilmente perché è un fenomeno 
a due celle e la distribuzione della pressione sulla periferia dell’induttore risulta quindi 
simmetrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.9 – Spettri della pressione e dello spostamento dell’albero, Hashimoto et al.[2] 
 
Il gruppo di Kamijo [3] ha invece individuato come la cavitazione rotante provochi anche 
la vibrazione dell’albero della pompa alla stessa frequenza, come mostrato dallo spettro 
dello spostamento dell’albero nella figura seguente. 
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Figura 8.10 – Spettro delle vibrazioni dell’albero della pompa, Kamijo et al.[3] 
 
 
8.2.2  Adozione di tecniche di velocimetria laser 
 
Per caratterizzare completamente il flusso in ogni punto della regione occupata 
dall’induttore provato, si prevede di utilizzare tecniche velocimetriche avanzate (a 
seconda della configurazione scelta, possono essere misurate sia le componenti 
bidimensionali che componenti tridimensionali di velocità). Le principali tecniche di 
velocimetria laser attualmente utilizzate sono: la Laser Doppler Velocimetry (LDV), la 
Laser 2 Focus Velocimetry (L2F), e la Particle Image Velocimetry (PIV), che potrà essere 
utilizzata nella CPRTF e nella CI2RTF data la sua efficacia nella caratterizzazione di 
flussi turbolenti. Data la presenza nel fluido di lavoro di una certa quantità di particelle 
traccianti, sarà possibile osservare con una telecamera ad alta frequenza la zona del flusso 
di cui si vuole caratterizzare la velocità, essendo quest’ultima illuminata per mezzo di un 
laser pulsato. La figura seguente mostra una schematizzazione di quello che avviene nella 
realtà. 
 
 
Figura 8.11 – Schema di funzionamento di un sistema PIV 
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La telecamera, a sua volta, registra una serie di immagini in successione, corrispondenti 
agli istanti in cui il laser pulsato illumina il flusso; successivamente verranno messe a 
confronto con un apposito software le posizioni di una stessa particella tracciate in due 
immagini successive, ottenendo in questo modo il campo di velocità nella zona 
considerata. 
 
8.2.3 Oscillazione all’interno dei canali e fenomeni asimmetrici 
 
Con la tecnica adottata in questo lavoro di tesi è possibile individuare i fenomeni 
oscillanti assialmente nel condotto. Nella realtà è possibile che fenomeni assiali od anche 
rotanti, individuati tramite lo studio dei segnali raccolti dai trasduttori posizionati nella 
stazione di ingresso, siano originati od originino oscillazioni all’interno dei canali che si 
vengono a formare tra le pale ed il condotto in plexiglas. 
Un possibile approccio al problema potrebbe essere quello schematizzato nella figura 
seguente. 
 
Figura 8.12 – Schiera e schematizzazione del problema 
 
In giallo è rappresentato un canale. Supponiamo che al tempo zero il trasduttore 1 posto 
nella sezione di ingresso si trovi in mezzeria del canale e registri un certo segnale. Il 
trasduttore 2 vedrà sotto di se lo stesso canale dopo un certo tempo τ. Poiché la geometria 
della schiera è nota ed è nota la velocità di rotazione dell’induttore, dalla figura 
precedente si può ricavare la seguente relazione (R: distanza del trasduttore dall’asse di 
rotazione dell’induttore): 
 
( ) ( )tan tansR s
R
Ω τ β Ω τ β= ⇒ =                                                            (8.1) 
 
Tale relazione permette di ricavare lo sfasamento del segnale letto dai trasduttori 1 e 2’. 
Nel caso in cui tale sfasamento coincida con la fase del cross-spettro dei segnali registrati 
da 1 e 2 il fenomeno risulterebbe un’oscillazione assiale in direzione perpendicolare al 
canale. Basandoci su questo tipo di approccio si potrebbero individuare anche oscillazioni 
lungo il canale facendo intervenire il trasduttore 3, ricavando la velocità di propagazione 
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dell’ipotetica onda nel condotto e confrontando lo sfasamento teorico del segnale tra il 
primo ed il terzo trasduttore con la fase della cross-correlazione. Questo tipo di approccio 
è stato provato durante la sperimentazione ma non ha portato a risultati convincenti. 
Per risolvere problemi di questo tipo e per potere analizzare i fenomeni asimmetrici 
potrebbe rivelarsi utile l’utilizzo di una telecamera veloce come ad esempio quella 
utilizzata da Kamijo [3] capace di raccogliere da 2500 a 8000 fotogrammi al secondo.  
 
8.2.4 Qualità dell’acqua ed estensione della zona cavitante 
 
Un potenziamento delle capacità investigative del laboratorio di cavitazione di 
Centrospazio potrebbe essere portato dalla possibilità di caratterizzare quantitativamente 
la qualità dell’acqua circolante nel circuito. L’innesco della cavitazione dipende infatti in 
maniera determinante dal numero e dalla tipologia dei nuclei presenti nel fluido di lavoro; 
il monitoraggio del numero e delle dimensioni dei nuclei di cavitazione presenti nel fluido 
di lavoro è pertanto di fondamentale importanza per una corretta interpretazione e 
confronto dei dati ottenuti dall’attività sperimentale. 
La caratterizzazione quantitativa della qualità dell’acqua circolante nel circuito potrebbe 
essere effettuata sfruttando la stessa apparecchiatura usata per la velocimetria laser 
descritta nel paragrafo 8.2.2; a funzionare da particelle traccianti sono in quel caso 
proprio i nuclei presenti nel flusso, quei nuclei che in questo tipo di analisi devono essere 
caratterizzati in dimensione e numero.  
Un altro campo di indagine che può risultare interessante è quello della caratterizzazione 
delle dimensioni della zona cavitante, come ad esempio la determinazione dell’estensione 
della cavità sulla pala dell’induttore o sul dorso di un profilo aerodinamico al variare dei 
parametri dell’analisi (quali ad esempio portata e pressione). Per potere effettuare questo 
tipo di indagine risulterebbe utile una telecamera veloce; in questo modo si disporrebbe di 
fotogrammi ravvicinati e dunque si potrebbe comprendere meglio l’evolversi della zona 
cavitante. L’estensione e la geometria della cavità possono essere studiate adottando 
tecniche di manipolazione di immagine implementabili anche in Matlab. 
 
8.3 Conclusioni 
 
L’attività sperimentale svolta e documentata in questo lavoro di tesi ha portato al 
conseguimento degli obiettivi prefissati inizialmente (si veda il paragrafo 1.5). 
L’induttore FAST2, prototipo a due pale dell’induttore VINCI che verrà montato, come 
stadio assiale della turbopompa dell’ossigeno liquido, sull’omonimo motore, è stato 
accuratamente caratterizzato per quanto riguarda sia le prestazioni in regime non 
cavitante (per entrambi gli esemplari), sia le prestazioni in regime cavitante (per il solo 
esemplare non difettato). L’attività ha permesso di individuare un particolare 
comportamento del FAST2, comportamento finora mai riscontrato su nessun altro 
induttore provato presso Centrospazio e, a quanto risulta all’autore, mai documentato in 
letteratura, ovvero lo spostamento della regione cavitante dal bordo di attacco della pala 
al bordo di uscita. 
Lo studio delle instabilità fluidodinamiche di cavitazione ha permesso una approfondita 
indagine sui fenomeni oscillanti che si vengono a generare nel flusso. Si sono così 
individuati, per il FAST2, molteplici fenomeni assiali tra cui il fenomeno di auto-
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oscillazione (in buon accordo con la previsione delle frequenze naturali del circuito 
ottenuta dal modello numerico  sviluppato per la nuova configurazione per il FAST2) che 
si viene a trasformare in surge per i valori più bassi del coefficiente di flusso. L’indagine 
ha portato all’individuazione di una probabile instabilità assiale ad alta frequenza già 
riscontrata dai laboratori giapponesi [2] e denominata surge di cavitazione di ordine 
superiore (higher order cavitation surge) con frequenza 4.4 volte quella di rotazione 
dell’induttore mentre lo studio delle portate più basse ha infine condotto al 
riconoscimento di alcuni fenomeni rotanti (in particolare quelli alle frequenze di 21 Hz e 
di 112 Hz). Lo studio degli spettri e l’attività fotografica svolta (fotografie e filmati 
digitali) hanno permesso di affermare con certezza che le due  pale del FAST2 cavitano in 
modo diverso (asimmetria della zona cavitante) e ciò ha fornito lo spunto per 
l’interessamento allo studio  dei fenomeni rotanti asimmetrici. 
Per la prima volta è stato affrontato il problema dell’individuazione dell’ordine di 
grandezza delle oscillazioni di pressione a partire dalla misura dell’ampiezza dei picchi 
degli autospettri. I “waterfall plots” riportanti sull’asse z l’ampiezza dello spettro sono 
stati trasformati in diagrammi (sempre nella forma di diagrammi a cascata) dove è adesso 
possibile leggere direttamente l’ampiezza dell’oscillazione legata ad una certa frequenza.  
La necessità di ripulire gli spettri dalle frequenze note a priori (come quelle legate al 
passaggio delle pale) ha permesso di fare pratica sul filtraggio digitale del segnale ed in 
modo particolare sulla sua implementazione in Matlab. Sui diagrammi filtrati è dunque 
adesso possibile leggere immediatamente le sole frequenze dei fenomeni di interesse. Il 
filtraggio però deve essere fatto “ad hoc”, appurando che, nelle immediate vicinanze della 
frequenza da eliminare, non vi siano frequenze di interesse che potrebbero essere ridotte 
di intensità dal filtraggio. L’attività svolta ha così permesso di convalidare e potenziare la 
metodologia sperimentale adottata, consolidando i mezzi di analisi utilizzati ma al tempo 
stesso comprendendone anche alcuni limiti. 
Il circuito di prova è stato potenziato grazie all’introduzione di un moltiplicatore di giri 
posizionato tra il motore principale e la camera di prova; in questo modo ed anche grazie 
all’introduzione delle “cadute a filtro” (sperimentate per la prima volta e con successo nel 
corso di questa attività sperimentale) è stato possibile raggiungere numeri di cavitazione 
ridotti e pertanto spinti livelli di cavitazione. 
Concludendo, con il lavoro svolto e documentato in questo elaborato, si è cercato di 
aggiungere nuove conoscenze sperimentali all’intricata ma affascinante indagine sul 
comportamento di quei piccoli componenti che rappresentano il cuore pulsante degli 
endoreattori alimentati con turbopompe.   
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